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基于 IVHFWHM 算 子 的 犹豫 关联 多 属性 决策 方法 


(中 南大 学 商学 院 , 长 沙 410083) 


摘 要 : 针对 决策 属性 为 区 间 犹 移 模 糊 数 (TVHFN) 且 属性 间 相 互 关联 的 多 属性 决策 (MADM) 问 题 , 提出 一 种 基于 区 间 犹 
豫 模 糊 加 权 Heronian 平均 (TVHFWHM) 算 子 的 新 型 决策 方法 。 基 于 IVHFN 运算 法 则 和 Heronian 平均 (HM) 算 子 ， 提 出 
区 间 犹 移 模 糊 Heronian 平均 (TVHFHM) 算 子 和 IVHFWHM 算 子 。 研 究 了 IVHFHM 算 子 的 置换 不 变性 、 帘 等 性 、 单 调 
性 、 有 界 性 和 参数 对 称 性 等 性 质 。 建 立 基 于 IVHFWHM 算 子 的 多 属性 决策 模型 ， 通 过 MADM 数值 实验 验证 了 模型 的 
可 行 性 与 有 效 性 。 
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Hesitant multi-attribute association decision making method based on IVHFWHM operator 


Zhang Ying, Yan Yichun 
(Business School, Central South University, Changsha 410083, China) 


Abstract: With respect to the problems of Multiple Attribute Decision-Making in which the attribute values are in the form of 


interval-valued Hesitant fuzzy numbers (IVHFN) and attributes are associated with each other. A novel decision-making method 


based on interval-valued Hesitant fuzzy weighted Heronian mean(IVHF WHM) operator is proposed. According to the IVHFN’s 
operational laws and Heronian Mean(HM) operator, interval-valued Hesitant fuzzy Heronian mean(IVHFHM) operator and 


IVHFWHM operator are proposed. Then, the IVHFHM’s properties of permutation invariance, idempotent, monotonicity, 


boundedness and parameter symmetry are studied. A multiple attribute decision-making model based on IVHFWHM operator 
is constructed. Finally, A numerical example of MADM problem is provided to illustrate the effectiveness and feasibility of 
the proposed operator. 
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mean operator; multiple attribute decision-making 
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间 数 。 因 此 将 区 间 数 引入 HFS 后 形成 
的 IVHFS 的 研究 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 。 目 前 多 数 的 
社会 信息 化 的 快速 发 展 ,促使 MADM 问题 的 复杂 度 快 速 担 MADM 问题 的 研究 仅仅 建立 在 属性 相互 独立 的 情况 下 ,然而 在 
升 , 加 之 人 们 对 MADM 问题 认 知 的 模糊 性 及 问题 自身 的 不 确定 ”决策 应 用 中 ,属性 之 间 往 往 并 非 相 互 独立 ,而 或 多 或 少 存在 着 相 
性 , 故 决 策 属性 值 多 用 模糊 信息 来 体现 。 因 决 策 者 思维 的 复杂 性 ，” 互 关联 关系 ,因此 研究 决策 信息 间 相 互 关联 关系 的 集成 方法 具 
其 给 出 的 决策 信息 呈现 出 复杂 的 关联 关系 。 近 年 来 直觉 模糊 集 。 有 重要 的 现实 背景 和 理论 意义 。Chen 等 人 用 [0,1] 上 的 区 间 数 
(IFS) 理 论 的 发 展 很 好 的 解决 了 多 属性 决策 问题 MADM) 中 的 模 ”表示 HFS 的 隶属 度 ,提出 了 IVHFS 概念 并 研究 了 IVHF 偏好 关 
糊 性 ,不 确定 性 及 属性 间 的 关联 性 。Torrall 和 Narukawa[3 用 精确 。 系 的 MADM 方法 。 众 学 者 对 IVHFS 融合 算 子 的 研究 较 高 关注 。 
数 刻画 IFS 的 隶属 度 ,将 IFS 扩展 为 犹 玉 模 糊 集 (HFS), 并 研究 了 ”文献 [3] 研 究 了 IVHFWA 算 子 、IVHFWG 算 子 、GIVHFWA 算 
HFS 与 IFS 之 间 的 区 别 与 联系 ,目前 的 方法 是 假定 HFS 的 隶属 ” 子 、GIVHFWG 算 子 、IVHFOWA 算 子 、IVHFOWG 算 子 、 
度 是 一 个 可 能 的 精确 和 清晰 值 。 然 而 ,在 很 多 情况 下 , 因 属 性 的 。” GIVHFOWA 算 子 、GIVHFOWG 算 子 等 及 相关 性 质 Wei 包 等 将 
复杂 性 和 决策 者 认 知 程度 的 局 限 性 和 偏好 ,决策 信息 通常 是 不 “HFS 与 区 间 数 相 结 合 ,研究 了 犹豫 区 间 模 糊 相 关 的 信息 集结 算 
确定 的 或 模糊 的 。 因 此 隶属 度 为 精确 值 或 者 清晰 值 难以 模拟 真 ” 子 ,如 HIVFWA 算 子 、HIVFOWA 算 子 、HIVFWG 算 子 、 
实 的 决策 问题 ,事实 上 ,包括 偏好 信息 在 内 的 人 类 决策 表述 允许 HIVFOWG 算 子 、HIVFFCOA 算 子 、HIVFCOG 算 子 ,并 证 明了 
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算 子 的 容 等 性 、 单 调 性 、 有 界 性 和 置换 不 变性 等 性 质 。 于 依 等 
人 是 将 IVHFS 与 传统 的 ELECTRE 方法 相 结合 研究 了 基于 区 间 
犹 耶 模糊 ELECTRE 的 MADM 方法 。 

上 述 研究 的 IVHFS 集结 算 子 均 假 定 属 性 间 相 互 独立 , 医 
MADM 
因此 研究 决策 信息 间 相 互 关联 关系 的 集成 方法 具有 重要 的 现实 
背景 和 理论 意义 。 基 于 HM 算 子 [5 能 较 好 地 处 理 属 性 间 相 关 
其 的 信息 融合 算 子 。Beliakorv 等 人 中 在 不 等 式 领 域 很 好 地 证 明 
HM 算 子 的 性 质 。Sykora 等 人 &9 提 出 广义 的 HM 算 子 ,并 研究 
了 其 两 种 特殊 形式 。Liu 等 人 [0 研究 了 Heronian OWA 算 子 ,在 
处 理 属性 间 关 联 特性 方面 与 Bonferroni 平均 算 子 进行 比较 。 于 
倩 和 侯 福 均 t 将 Heronian 平均 算 子 应 用 在 犹豫 模糊 语言 环境 
下 的 MADM 问题 中 ,研究 了 HFLHM 算 子 和 HFLGHM 算 子 及 
其 相关 性 质 ,弥补 了 犹豫 模糊 语言 信息 集结 算 子 的 不 足 ,使 得 决 
策 结果 更 加 符合 实际 的 情况 。 王 晓 楠 和 巨 永 锋 等 人 [基于 


问题 中 ,属性 间 往 往 会 或 多 或 少 的 存在 着 相互 关联 关系 。 
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1.3 IVHFE 可 能 度 
定义 309 设 任意 两 个 IVHFEsh=[7yf,77] ,=[74,73]， 
则 及 = 的 可 能 度 为 


p(h >h)=max4l mn 二 各 oj (5) 
其 中 : len(h)=yr -Xi,en(lb)=7y2 -yz 。 

令 Pp;=P(h>h) ,可 以 得 到 所 有 元 素 的 可 能 度 和 矩阵 
P= (p;)wn ,其 中 P; >0,p; 十 pi =1 » Di =0.5, i, j=1,2,.…,n , 通 


T 


过 计算 可 能 度 和 矩阵 P 的 每 一 行 p=》p) 来 对 IVHFE 


三 1 


h =[Y7 ,yr ] 进行 排序 。 
1.4 IVHFE 得 分 函数 
定义 4 设 任意 一 个 IVHFE 1 , 则 hh 的 得 分 函数 为 


7 (6) 


reh 


1 
ye 
S(h) Ep 


其 中 : #h 为 HTFE hh 中 的 元 素 个 数 , 对 任意 的 HTFE h 生 , 若 
SC) >SCp) , 则 及 之 ho。 
1.5 HM 算 子 

在 信息 集成 过 程 中 ,属性 间 往 往 会 存在 一 定 的 联系 ,如 互补 ， 


T Archimedean 范 数 将 犹豫 模糊 集 和 HM 算 子 进行 结合 ,研究 了 
Ea HFHM 算 子 和 HFWHM 算 子 ,并 应 用 于 交通 流 模型 的 选择 。 周 
LO 晓 辉 和 姚 俭 "3 将 HM 算 子 和 区 间 直 觉 模糊 数 相 结合 ,研究 了 一 
二 种 基于 IVIFGWHM 算 子 的 决策 方法 。 林 普宁 鸣 基 于 
”Archimedean 范 数 将 犹 物 模糊 语言 集 和 HM 算 子 进行 结合 ,研究 
LO 了 HLHGM 算 子 和 HLHWGM 算 子 。 

© 前, 关于 属性 间 具 有 关联 性 的 IVHFS 融合 算 子 研究 并 不 
0D 多 见 。 为 了 更 好 地 弥补 IVHF 环境 下 属性 间 相关 联 的 信息 算 子 
@D 的 不 足 ,本 文 分 别 将 IVHFS 与 HM 算 子 相 结合 ,提出 IVHFHM 
ON 算 子 和 IVHFWHM 算 子 ,研究 了 IVHFHM 算 子 的 置换 不 变性 ， 
之 窜 等 性 ,单调 性 ,有 界 性 和 参数 对 称 性 等 性 质 ,建立 基于 
><。 IVHFWHM 算 子 的 MADM 模型 ,该 模型 不 仅 能 够 有 效 地 捕获 输 
= 入 变量 之 间 的 相互 联系 ,还 能 使 决策 者 依据 自身 的 风险 偏好 态 
三。 度 选择 不 同 的 参数 进行 决策 。 最 后 ,将 TVHFWHM 算 子 应 用 在 
CO 。 生态 环境 评估 算 例 实验 中 ,结果 证 明了 本 文 研究 的 算 子 是 有 效 

的 且 操 作 简 单 。 
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1.1 IVHFS 概念 

定义 16] 设 久 为 以 非 空 集合 , 称 DD={(x,g8,(x))|xeX} 为 
和 X 上 的 区 间 犹 渴 模 糊 元 (QVHFE)。 其 中 g(x)=[y ,7y*] 
0<y*<y" <1, 表 示 元 素 x* 属 于 DD 的 若干 可 能 隶属 度 构 成 的 集 


全 
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1.2 IVHFE 运算 法 则 

定义 2 设 AD=Uzo ， 有 CD=[ 入 风 ] 和 
玉 CD = [zj2] 为 任意 的 三 个 IVHFE, 4 > 0 , 则 它们 的 运算 法 则 
如 下 : 


Wr =U, {ly ,7 ))) (1) 
Mn =U;yaa{D -4-7) ,1-4-7)])} O) 
h Bh =U, [7 7 ]} (3) 


U 


h@h=U,nen {rH + -HHAN +H -NPY (4) 


元 余 等 。 由 于 HM 算 子 不 仅 能 捕获 决策 属性 间 的 内 在 联系 ,还 能 


够 考虑 到 每 种 属性 的 
重要 性 ,下 面 给 出 HM 算 子 的 定义 。 
定义 5 设 非 负 实数 集 {a,ap…a ,常数 p,9>0, 则 
HM 算 子 定义 如 下 : 
a 
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基于 HM 能 够 有 效 地 消除 属性 间 的 关联 信息 ,针对 属性 值 
为 IVHFS 给 出 的 且 属 性 间 存 在 相互 关联 的 MADM 问题 ,本 节 
给 出 IVHFHM 算 子 和 IVHFWHM 定义 。 
2.1 IVHFHM 算 子 

定义 6 设 有 (i=1,2,…,n) 为 一 组 IVHFE, 且 常数 p,q >0， 
则 IVHFHM 算 子 


IVHFHM ”“(h,h,,h,) = 


2 n 和 : 元 i 
EC ®(h) ) 


定理 1 设 有 (i=1,2,…,n) 为 一 组 IVHFE ， 则 经 过 
IVHFHM 算 子 ( 式 (8)) 集 成 的 结果 仍 是 TVHFE, 且 有 


IVHFHM "(hh,h,,-…,h,) = 山 ee 
WE 


yn Eh 


" cn 2 
全 [G-eromye | 、 9) 


2 pr 
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证 明 


式 (1) 可 以 得 到 

Gy" = {Py 小 
0 = {L900} 
步 得 到 


式 (3)(4) 进 


® (4)” @ CD9] 一 U ,7 Ely ,0 pn Eh 


i=l1,j=i 


| (-wYe) 


i=1,j=i 


通过 


式 (2) 得 到 


人 n 
n(n+l) 


(007@W 2) 


i=],j=i 


n 2 
|- [I (0 )e", 


i=l,j=i 


a Eh ,2 Eh ,7 pn Ehn 


n 2 
1- [[ (0)°0Y zd 


i=1,j=i 


其 中 : 


IVHFHM (hsh,,h, -| 


式 (1) 得 到 
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2 7 p 4 a 
| 申 (0 @ (Lo) 中 


i=1,j=i 
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( (y)° (ye) Fe] 
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2 Pt+9 
[re ) 0 站 
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i=1,j=i 


IVHFE 的 定义 知 ,0<y/ <1,0<y” <1 , 则 经 过 IVHEFE 的 


法 则 进行 计算 后 ,得 到 0<7y”<7y" <1。 
因此 定理 
下 面 探讨 TVHFHM 算 子 的 一 


1 得 证 


些 基本 性 质 ,主要 包括 宕 等 


十 


换 不 变性 ,单调 性 


,有 界 性 和 参数 对 称 性 。 


性 质 1 窜 等 怕 


生 。 设 万 (=12……7) 为 一 组 IVHFE, 如 对 任意 


有 满足 hh=[77,77]=h 


=[y“,y ] 则 有 


IVHFHM "(hh,h,,h,)=h (10) 


证 明 


IVHFHM ™ (hh 


i)=U 
3 5) Heh sp2 ehy see 


1 
[- oo en, 
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,Yn Ehn 
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i=1,j=i 
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2 \prg 
‘Jl (C-errory yas] 


1-(1-x), 
Ue | 一 (1 本 好 ) | ” 
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性 质 2 置换 不 变性 。 设 
hh 的 任意 和 换 有 h(i 
IVHFHM ”(h,h,,.: 
证 明 因为 
IVHFHM (万 


在 


U， Eh ,72 el ,yn Eh 


= IVHFHM "(hsh,,h,) 


» 入 


性 质 3 单调 性 。 设 IVHFE {有 ,有 ,….， 


对 任意 i=1,2,…， 

IVHFHM ”(h,h,,: 

证 明 因为 X27,77 > 
IVHFN 运算 法 则 得 到 


从 而 得 到 


2 \prg 
1- II (a "> 


1 


n 证 
ls (- v pf vy A Ss 
评 | (7 ) (7 ) | 2 


故 IVHFHM”(h,h,,…: 


: 基于 IVHFWHM GhinY 人 人 星 决 策 


12,….， 
,h,) = IVHFHM (hh, 及 


n 都 有 >, 即 有 7 
,h,) > IVHFHM (hh, 


六 Chil IaX iV 合 作 上 其 Pe ] 干 | 


h(i=1,2,.…, 
n) , 则 


n) 为 一 组 TVHFE, 对 


,hh,) (11) 
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L L 2 p+g 

yy Py NA 1 

1- TI -FY Yi ， 
i=1,j=i 

U， Eh ,7 eh oe, yn eh, 


pta 


2 
Q (到 )7 (FY) ey ] 
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(1-0 yo pos], 
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2 
IT (0 ee 


nh,} 与 {有 名,…, 有 h| 且 


> 亿 ,j >7” 则 有 
,hh) (12) 
六 ,Pp,9>0 由 函数 单调 性 和 


区 yo 
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Ny 站 


1 
0) pp 
[i " 
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i=1,j=i 


,h,) > IVHFHM ™(h, hh,) 
性 质 4 有 界 性 。 设 {有 ,有 b,…,h 


,} 为 任意 一 组 IVHFE, 对 任 


hh) Sh (13) 


h}= [min Yi ,min 7 ] 


,} = [max yr ,IaX 入 | 


意 i=1,2,…,n ,都 有 
hr- < IVHFHM (hh 
其 中 : 
六 =min{h,h,,.…, 
太 =max{h,h,,: 
证 明 : 根据 单调 性 性 质 易 证 


9 界 性 成 立 ,此 处 略 。 
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性 质 5 参数 对 称 性 。 设 {有 ,及 …, 及 } 为 任意 一 组 IVHFE， 
参数 p > 0,9 >0 ,对 任意 i=1,2,…,n ,都 有 
IVHFHM ”“(h ,hs h,) = IVHFHM ®? (h, hs 
证 明 因为 


h) (14) 


1 


ptg 
p 4 
a (Om by )] 


IVHFHM (有 用 -| 


一 四 1 和 2 
-4 ® (0)’ ©) 中 =IVHFHM (Ni 力 力 ) 


i=1,j=i 


因此 式 (14) 得 证 。 
2.2 IVHFWHM 算 子 
基于 以 上 的 研究 ,IVHFHM 算 子 能 消除 属性 间 的 相互 关联 
性 ,是 一 种 新 型 IVHFE 信息 集成 算 子 ,但 是 现实 的 环境 中 ,属性 的 
不 同 导致 权重 的 不 同 ,基于 此 ,提出 IVHFWHM 算 子 。 


定义 7 设 有 (i=1,2,…,nn) 为 一 组 IVHFE, 且 常数 p,g>0 
w= (wi,wW,…,Ww,) 为 权重 向 量 , 则 VHFWHM 算 子 
IVHFWHM ”“(h,h,,-,h,) 
了 A (15) 
-a EX ) 
定理 2 设 h 有 (=1,2,…,n) 为 一 组 IVHFE， 且 常数 p,q >0， 
w= (wwW) 为 IVHFE 的 权重 向 量 , 则 经 过 TVHFWHM 算 


子 ( 式 (15)) 集 成 后 的 结果 仍 是 IVHFE, 且 有 
h,) 所 国人 {7 


IVHFWHM "(hh,h,., 


7” a0) 
其 中 
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i=1,j=i 


a 
@ —((1—y)")°((1— 7 )™ je 


2 I 
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n 2 
ul (1- (dy)")?(— 7 | 


i=],j=t 


定理 2 的 证 明 过 程 类 似 定理 1。 限 于 篇 幅 , 此 处 略 。 


3 ”基于 IVHFWHM 算 子 的 MADM 模型 


针对 某 一 MADM 问题 ,其 中 待 选 的 方案 集 {4, 4，…, 4,} ,每 
个 方案 对 应 的 属性 集 为 {Gi,G,…,G,}, 且 每 一 个 属性 对 应 的 权 
重 分 别 为 W(Kk=12,…,n) 。 在 IVHF 环境 下 ,决策 者 针对 方案 


A(i=1,2,.…,n) 的 属 性 Ci =1,2,.…,m) 的 评 价 信 心 \ 为 
及 =[yy,], 则 决策 信息 构成 区 间 犹 移 模 糊 和 矩阵 入 = (1),w。 


模型 步 又 如 下 : 
a) 根 据 属性 的 特性 对 = (hy)ww 


进行 标准 化 处 理 得 到 标准 


化 区 间 犹 豫 模 糊 和 矩阵 互 = (hh),。 


ee (17) 


~。 | 及 ”6G, 为 效益 型 属性 
”| 加 ”G 为 成 本 型 属性 
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b) 根 据 区 间 犹 豫 模 糊 诀 策 矩阵 媚 和 属性 权重 向 量 w ,利用 
IVHFWHM 算 子 ( 式 (16)) 对 方案 4 进行 信息 集成 得 到 综合 评价 
信息 有 (i=1,2,…,n) 。 

0O) 通 过 IVHFE 的 得 分 函数 分 别 计算 方案 4 的 得 分 函数 
s(h) (i=1,2,…,n) 。 

dj 根据 步骤 b) 中 的 得 分 函数 s( 及 ) ,由 式 (5) 构 造 出 可 能 度 矩 


阵 了 =(py) ,并 计算 Pi =pysi=1,2,…,n 的 大 小 来 对 s( 扩 ) 
/=1 
G=12,…. 四 进行 大 小 排序 。 


e) 根 据 得 分 函数 s(h) 的 排序 对 方案 4 进行 优 劣 排序 
最 优 的 方案 。 
4 ”实例 分 析 
随 着 社会 现代 化 的 快速 发 展 ,社会 的 生态 环境 维护 也 是 发 
展 中 重要 的 一 环 ,2016 年 湖南 省 环保 局 以 培育 环境 治理 和 生态 
保护 市 场 为 主体 ， 加 快 推进 生态 环保 领域 供给 侧 结构 性 改革 为 


, 选 出 


主题 。 结 合 《 湖 南 省 “十 三 五 ”环境 保护 规划 》, 以 全 省 生态 环 
境 质量 明显 改善 ， 主 要 污染 物 排放 总 量 大 幅 减少 ， 环 境 风险 得 


到 有 效 控制 ， 生 态 安全 基本 得 到 保障 为 目标 。 准 备 在 全 省 范围 
内 进行 生态 环保 项 目 落 地 实施 试点 ,第 一 批 实施 试点 城市 主要 
有 长 沙市 4 ,郴州 市 本 湘潭 市 ,岳阳 市 4 ,常德 市 4; 等 城市 ， 
在 实施 的 过 程 中 需要 对 项 目 方案 地 的 实施 风险 阻力 因素 Gi , 空 
质量 因素 C ,地 表 水 质 质量 因素 G; ,城市 功能 区 噪声 因素 GG 
进行 综合 评估 ,由 于 在 评估 中 ,地 表 水 质 质 量 好 的 地 方 ,空气 质量 
也 往往 不 错 ,同时 城市 功能 区 的 噪声 也 会 少 很 多 ,进而 实施 的 风 
险 系 数 就 会 降低 。 为 了 真实 的 刻画 出 评估 专家 的 评价 信息 ,决策 
属性 值 以 IVHFE 给 出 ,其 各 评价 属性 的 权重 为 
也 =(0.25,0.15.0.20,0.40” 。 故 区 间 狂 豫 模 糊 决 策 矩 阵 
昌 =(h),w 如 表 1 所 示 。 


表 1 区 间 犹 驳 模 糊 和 矩阵 Hs4 


上 中 
Th 


Gi G> G3 Ga 

([0.2.0.3]， ([0.7,0.8], 

Al ([0.2.0.5]) ([0.4,0.5]) 
[0.3,0.4]) [0.8,0.9]) 

([0.4,0.5], (10.3,0.4], ([0.5,0.6], 
A2 ([0.3,0.4]) 

[0.5, 0.6]) [0.6.0.7]) [0.8.0.9]) 
([0.2.0.3]， [0.8.0.9]， 

A3  ([0.5.0.7]) ([0.3,0.5]) 
[0.4,0.5])) [0.9,1.0]) 
([0.3,0.4], ([0.6,0.7], 

A4 ([0.1,0.3)) ([0.5,0.7]) 
[0.7.0.8]) [0.8.0.9]) 
([0.2,0.3], 

A5 (0.2,0.3]) ([0.4,0.6]) ([0.6,0.7]) 
[0.6,0.7]) 

【 体 决 策 过 程 如 下 ,本 文 取 p=1,4=1 


a) 由 于 实施 地 的 的 实施 风险 阻力 因素 ,空气 质量 因素 ,地 表 
对 素 ,城市 功能 区 噪声 因素 四 种 属性 中 ,空气 质量 因素 ,地 
量 因 素 为 效益 型 属性 ,实施 风险 阻力 因素 和 城市 功能 区 


关 
汉 
hu 
Wl 


Xx 


: 
大 
3 


人 = 
录用 稿 Ek” 颖 ， 等 : i 性 ; 


录用 稿 


噪声 因素 为 成 本 型 属 


进行 标准 
b) 利 用 


化 处 理 。 


得 到 综合 评价 信 ， 


R= IVHFWHM™ (hs hos hs hs) = 


U， Eh1,72 Eh2 ,73 Eh3 ,74 Eha | 


-Il 


1- TI 


i=1,j=i 


性 ,所 以 通过 


IVHFWHM 算 子 ( 式 (16)) 对 方案 
息 及 (i =1,2,3,4,5) , 即 


i=], j= 


同 理 得 到 
hh = IVHFWHM ™ (hh, 1s, hs) 
[0.7413,0.7819],[0.7933,0.8239], 


s( 甩 ) 


qd) 根据 步 又 b) 中 的 得 分 函数 s(h)， 
阵 P=(p;), 
0.500 0.418 0.393 
0.582 0.500 0.302 
P=|0.607 0.782 0.500 
0.725 0.196 0.393 
0.518 0.482 0.212 
通过 计 


= IVHFWHM™(h,, hy, hs, hy) 


U [0.7794,0.8481],[0.7765,0.8240], 
emp eh ys els | [0.9263, 0.9561],[0.9327, 0.9582] 


=[0.8423,0.8680]  ， 
s( 拟 ) =[0.8434,0.8845], s( 斥 ) =[0.8308,0.8635] 。 
式 (5) 构 造 H 


hh = IVHFWHM™ hy, hs, hs, hay) 
[0.7756,0.8213],[0.7288,0.8053], 

Usenet rent, es ,[0.9582,0.9762] 
hs = IVHFWHM ™ (hs,, hs, hss, hsa) 
[0.6933,0.7471],[0.7871,0.8344], 

Usenet, | ,[0.9678,0.9762] 
9] 通 过 IVHFE 的 得 分 函数 ( 式 (6)) 分 别 计算 方案 地 4 的 得 

分 函数 分 别 为 s(h) =[0.8304,0.8710] ， 


式 (17) 对 


[0 


[Coco 加 


区 间 犹 豫 模 糊 矩 阵 


也 4; 进行 信 


息 集成 


Neh1,y2 Eh ,73 Ea ,ya Eha 


[0.7063,0.7637],[0.7554,0.8278], 
[0.9132,0.9341],[0.9469, 0.9582|] 


Uae a | 


记 


s(h,) =[0.8537,0.8966] 


5( 及 ) > s(h) > s(h)>s(h)>s(h)。 


e) 根 ] 
IVHFWHM 


0.275 
0.804 
0.607 
0.500 
0.302 


0.482 
0.518 
0.788 
0.698 
0.500 


Dp 的 大 小 来 对 x( 有 进行 排序 为 


昌 步 又 四 中 结果 对 试点 方案 地 4 进行 优 劣 排序 ,通过 
决策 模型 得 到 的 各 方案 
为 :As>A4>A2>As>Al 最 优 的 试点 方案 地 为 A3。 


地 的 排序 


对 比分 析 文献 [3] 中 的 IVHFWA 算 子 和 IVHFWG 算 子 ,文献 


[4] 中 的 HIVFCOA 算 子 和 


HIVFCOG 算 子 和 文献 [5] 中 的 IVHF 


张 疾 bin 印信 项 有 
ELECTRE 方法 ,得 到 各 方案 的 排序 结果 如 表 2 所 示 。 
表 2 各 方案 排序 结果 表 
决策 算 子 或 者 方法 各 试点 方案 地 的 排序 
本 文 IVHFWHM 算 子 Ai>A4>Az>As>Al 
文献 [3] 中 IYHFWA 算 子 A2>A4>A3>As>Ali 
文献 3] 中 IVHFWG 算 子 A>A3>As>As>Al 
文献 [5] 中 IVHF ELECTRE 方法 Ai>As>A3>Az>Al 
文献 [和 中 HIVFCOA 算 子 Ai>A4>Az>As>Al 
文献 [4] 中 HIVFCOG 算 子 A3>A?>A4>As>Ai 


子 得 到 
到 的 最 优 方 


案 地 为 A4 


通过 对 比分 析 知 ,文献 [3] 中 的 IVHFWA 算 子 和 IVHFWG 算 
的 最 优 方案 地 为 A2, 文 献 [5] 中 的 TVHF ELECTRE 方法 得 


,这 和 本 文 得 出 的 最 优 方案 地 As 不 同 , 且 


各 方案 地 的 排序 也 稍 有 不 同 。 文献 [3] 和 文献 [5] 主 要 研究 所 


生态 环保 项 目 


生 间 独立 的 情况 , 暂 未 考虑 输入 属性 
试点 方案 地 评估 中 ,地 表 水 质 质量 好 的 地 方 ,空气 


间 的 相互 关联 性 。 然而 在 此 


质量 也 往往 不 错 ,同时 
的 风险 系数 就 会 降低 ， 


的 见 余 ,互补 等 关联 关系 ,因此 只 
性 才能 使 得 决策 更 加 的 合理 。 


对 此 这 些 评价 属性 信息 之 间 会 
有 充分 考虑 属性 间 的 相互 关联 
文献 [4] 中 将 HIVFE 和 模糊 测度 


Choquet 积分 相 结 合 ,h 


究 了 HIVFCOA 算 子 和 HIVFCOG 算 子 ， 


这 两 个 算 子 充分 考虑 了 输入 信 


息 间 的 关联 特性 ,因此 得 到 的 最 


优 方 案 也 为 A3, 但 是 HIVFCOA 算 子 和 HIVFCOG 算 子 中 的 模 


糊 测度 具有 一 定 的 主观 特性 


求解 过 程 较为 复杂 。 综 上 ,本 文 季 


究 的 IVHFWHM 算 子 更 加 适 


据 合 现实 情况 且 可 操作 性 强 。 


下 面 进一步 分 析 IVHFWHM 算 子 中 参数 p,4 对 信息 融合 


结果 的 影响 ,设置 参数 


果 见 图 1 和 2 所 示 , 当 


六 9 为 不 同 的 数值 进行 数值 实验 ,实验 结 
固定 参数 4 时 ,各 试点 方案 地 的 评估 得 分 


值 随 着 参数 p 的 变 大 
各 试点 方案 地 的 优 务 
地 为 As。 当 固定 参数 
数 9 的 变 大 而 呈现 逐 


j 呈 现 逐 渐变 小 的 趋势 ,如 图 1 所 示 。 此 时 


排序 为 :As>A4>A>>As>AL 最 优 试点 方案 


P 时 ,各 试点 方案 地 的 评估 得 分 值 随 着 参 
至 渐变 小 的 趋势 ,如 图 2 所 示 。 妆 


q e[,2] [8,10] 时 ,试点 方案 地 郴州 市 ,湘潭 市 ,岳阳 市 ,常德 市 的 


优 劣 顺序 发 生 稍 微 的 变化 ,但 是 综合 


各 试点 方案 地 属性 得 分 函 


数值 ,各 试点 方案 
方案 地 为 A3。 综 


也 的 


F ,在 现实 决策 中 ,评价 属性 信息 


劣 排序 为 :As>A4>Az>As>AL 最 优 试点 
会 存在 相互 的 


见 余 ,互补 等 关联 关系 ， 
使 得 决策 更 加 的 合理 。 


适合 现实 情况 且 可 操作 性 强 。 


5 ”结束 语 


社会 信息 化 的 不 断 发 展 使 得 MADM 问题 的 决策 
越 大 ,决策 专家 在 决策 时 容易 受到 经 验 和 知识 水 平 的 限制 ,给 出 
间 一 般 存 在 关联 特性 ,如 综合 选择 一 个 试点 方案 


的 决策 属性 之 


因此 只 有 充分 考虑 属性 间 的 关联 性 才能 
因此 ,本 文 研究 的 TYHFWHM 算 子 更 加 


难度 越 来 


z 劣 的 决策 遇 性 
量 和 城市 功能 区 噪 


中 有 试点 方案 地 的 空气 质量 水 平和 地 表 水 质 
声 的 污染 程度 ,一 般 来 说 空气 质量 优 和 地 表 
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属性 间 相 互 关联 的 信息 融合 算 子 显然 更 符合 决策 实际 。 为 了 弥 
补 现 有 的 TVHFS 信息 集结 算 子 仅 在 属性 相互 独立 情况 下 有 效 
的 不 足 ,本 文 结 合 HM 算 子 ,研究 IVHFHM 算 子 和 IVHFWHM 算 
子 ,建立 基于 IVHFWHM 算 子 的 决策 模型 ,并 应 用 在 生态 环境 项 
目 试点 方案 地 评估 选择 问题 中 ,结果 证 明了 本 文 研究 的 新 型 决 
策 算法 的 正确 性 。 该 新 型 决策 算法 很 好 的 消除 决策 属性 间 关 联 
性 对 决策 结果 的 影响 ,使 决策 结果 更 真实 可 信 , 为 解决 MADM 问 
题 提 供 了 新 途径 。 
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图 1 五 个 试点 方案 地 的 得 分 函数 值 随 参 数 p 的 变化 趋势 图 


Score 
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图 2 五 个 试点 方案 地 的 得 分 函数 值 随 参数 q 的 变化 趋势 
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